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第 1章 序論 1
第1章
序論
1.1 研究の背景
消費者のニーズの多様化や製品の高精度化に伴い、多品種少量生産など、受注してから生産
を開始するといった新たな生産手法が普及してきた。多品種少量生産は、多種多様な製品を生
産するために生産システムの高い柔軟性が求められる。また受注生産を行うにあたって、設備
の入れ替えなどを極力避けたいという点からもシステムの柔軟性は重要な要素である。しかし、
高い柔軟性を持つ生産システムには、リードタイムの増加など、生産性の低下につながるリス
クが存在する。そのため、多品種少量生産の生産システムにおいては、柔軟性を保ちつつ生産
性を向上させることが重要な課題とされている。
1.1.1 研究の前提と現在の課題
本研究では、航空機やロケットの関連部品、金型などの多品種少量生産や個別生産の製品、
かつ生産頻度が数ヶ月単位である製品を、FMS(Flexible Manufacturing System)を使用して
生産することを想定する。FMSは多品種少量生産に対応した柔軟な自動生産システムだが、セ
ルや自動搬送車 (AGV)といったリソースの数は不変であるため、上限以上のリソースを必要
とするような生産オーダに対応できない。また、リソース不足に陥らないように生産計画の段
階で必要数以上のリソースを FMSに専有させるため、使用しないリソースが FMS内に一定数
存在することになる。それによって、AGVの運用コストの増大などの生産性が低下するリス
クが生じる。本研究では、FMSが所有するリソース数を時間毎で可変にし、リソースを有効に
活用できるようにすることで、柔軟性と生産性を兼ね備えた FMSが実現できることを見込ん
でいる。
1.1.2 リソースを共有することによって期待される効果
本研究では、1つのフロアに多くのセルが一様に並んでいる工場にいくつかのFMSがある環
境を想定する。ただし、この工場内の各 FMSは、従来考えられている FMSとは異なり、専有
したリソースを持っていないことにする。そのような環境下において、工場に存在するリソー
スを論理的に分割し、時間毎の稼働状況に応じて各 FMSにリソースを動的に割り当てること
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で、工場内に存在する複数の FMS間でリソースを共有することを実現する。例として、セル
を共有すると、特急品の受注や各FMSが抱える仕掛品数の変化など、時間毎の稼働状況によっ
てFMS間でセルを融通しあうことができ、FMSの柔軟性の向上が期待できる。また、FMS同
士でセルを融通し合うことが可能になれば、工場に配備する必要のあるセル数が削減できると
いった、コスト削減による生産性の向上も期待できる。
　工場内のリソースを論理的に分割し、それを複数の FMSに対して時間毎に動的に割り当て
ることを FMSの仮想化といい、仮想化された FMSを仮想 FMSということにする。仮想化と
は本来、ハードウェアが持つリソースを物理的構成によらずに論理的に分割したり結合したり
する技術のことを指す。
1.1.3 本研究で考慮するリソース
柔軟性と生産性を兼ね備えた仮想生産システム工場を実現するためには、FMS(生産システ
ム)を構成する様々なリソースを複数の仮想 FMS間で共有し有効活用することが必要である。
本研究では、仮想生産システム工場を実現する第 1段階として、複数の仮想 FMS間で自動搬
送車 (AGV)を共有することについて着目し、その有効性を検証する。したがって本研究は、共
有するリソースの対象をAGVに限定し、セルやそれ以外のリソースの共有については考慮し
ないことにする。AGVを仮想 FMS間で共有する場合においても、セルを共有する場合の例と
同様に、時間毎の稼働状況によって複数の仮想 FMSがAGVを融通しあうことが可能になり、
より柔軟なAGV運用が見込める。また、AGVも従来は FMSが専有しているリソースとして
扱われている [1];[2]。ところがその場合、FMSそれぞれにピーク時にも対応可能な台数のAGV
が必要となり、それが原因で工場に必要以上の AGVを備える必要がある。それに対して仮想
FMS間で AGVを共有する場合には、複数の仮想 FMSが互いに AGVを融通しあうことが可
能となり、工場内のAGVの総数の削減が期待できる。
1.2 研究の目的
本研究の主題は、FMSの柔軟性と生産性の向上を実現するために、複数の FMS間で AGV
を共有可能にし、各 FMSがAGVを互いに融通させることの有効性を検証することである。そ
のため、次の 2つを本研究の目的とする。
 FMSの仮想化によって、仮想 FMS間でのAGVの共有を可能にする手法を提案する。
{ 本研究では、各仮想 FMSに対してAGVを必要な時間に必要な台数だけ動的に割り
当てる手法を提案する。
 仮想 FMS間で AGVの共有を可能にし、各仮想 FMSが AGVを互いに融通することに
よって、工場内のAGVの総数を削減できることを示す。
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1.3 研究のアプローチ
本研究では、複数の仮想 FMSそれぞれに対して、AGVを必要な時間に必要な台数だけ動的
に割り当てるために、仮想 FMSに対して割り当てた AGVの台数などの情報を管理するシス
テムを開発する。このシステムが、管理している情報から各仮想FMSに対してAGVを単位時
間毎に動的に割り当てることにより、FMS間でのAGVの共有を実現する。また、このシステ
ムがAGVを FMS間で互いに融通させる役割を担い、AGVが少ない状況であっても搬送を可
能にする。
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第2章
FMS
2.1 FMSの概要
FMS(Flexible Manufacturing System)とは、多品種少量生産に対応した柔軟な自動生産シ
ステムのことである。NC工作機械や CAD/CAMの開発が進められたことにより、1960年代
後半頃から実用化された FMSは、ハードウェアとソフトウェアの協調による自動生産システ
ムの原点といえる [3]。
2.2 FMSで生産される製品
FMSは主に、仕様や納期が決定してから生産を開始する受注生産の製品の生産を扱うことが
一般的である。本研究においては受注生産の中でも、特に製品毎に異なる仕様や納期を持つも
のを個々に生産する、個別生産方式によって生産を行うことを想定している。個別生産方式を
採用する業界は製品毎に詳細な仕様を必要とするような大規模な製品を扱っているという特徴
がある。その製品例として、船舶、航空機、プラント、あるいは金型などが挙げられる [4]。
2.3 FMSの構成
FMSは一般的に以下の 4つの要素から構成される。
 複数のNC工作機械、あるいは工作機械をまとめたセル
 工程間の自動搬送装置
 仕掛品や完成品を一時保管する自動倉庫
 これらのリソースを総合的に管理・制御するコンピュータ
FMSは与えられたNC工作機械、自動搬送装置、自動倉庫といったリソースをコンピュータ
で管理や制御を行いながら生産作業を進める。これらのリソースは有機的に結合されているた
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め、リソースの数や配置の変更、またはリソース自体の入れ替え、ソフトウェア更新などにも
容易に対応可能である。しかし従来の FMSでは、システムが稼働し、生産を行っている途中
ではリソース数の変更などの作業を行うことは考えられていなかった。したがって、このよう
な作業が必要な場合には、稼働時間外に段取り替え時間を設ける必要がある。
2.4 スケジューリング問題とFMSの生産方式
2.4.1 生産スケジューリング
生産スケジューリングは生産計画とも呼ばれ、品質の高い製品の生産や、納期の遵守、また
最小コストでの生産などを目的に行われる。生産計画は広義の意味では在庫管理、日程計画、
生産能力計画などの総称であるが、狭義の意味では生産数量と生産時期の計画とされている。
本研究おいては、納期を満足する条件下で、製品をいつ、どの設備を使用して生産するかを計
画することを生産スケジューリングと呼ぶことにする。
2.4.2 スケジューリング問題
スケジューリング問題は、単一機械スケジューリング問題、並列機械スケジューリング問題
に分けられ、更に並列機械問題はフローショップスケジューリング問題やジョブショップスケ
ジューリング問題などに分類される。生産管理の分野においては、一製品を生産するために必
要な処理工程を一つにまとめてジョブと呼ぶ。
 単一機械スケジューリング問題
1つの生産工程で完成するジョブを対象としたスケジューリング問題を単一機械スケジュー
リング問題という。この問題では、ジョブを処理する順序のみを決定する。
 並列機械スケジューリング問題
単一機械スケジューリング問題に対して、工場内に複数台の機械が並列に存在しており、
各工程がその中の 1つで処理を行うスケジューリングを並列機械スケジューリング問題
という。この問題では、どの工程をどの機械で、またどのような順序で処理するかを決
定する。
{ フローショップスケジューリング問題
一般的に大量生産の工場で採用される流れ生産方式 (フローショップ生産方式)にお
けるスケジューリング問題をフローショップスケジューリング問題という。加工の順
序によって並べられた複数のトランスファーマシンなどによる加工工程のスケジュー
リングが例として挙げられる。
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{ ジョブショップスケジューリング問題
各ジョブがそれぞれ異なる生産工程を経て完成する方式であるジョブショップ生産
方式におけるスケジューリング問題をジョブショップスケジューリング問題という。
FMSを導入した工場におけるスケジューリング問題は、一般的にジョブショップス
ケジューリング問題である。
2.4.3 FMSの生産方式
FMSでは一般的にジョブショップ生産方式が採用される。ジョブショップ生産方式とは、切
削や溶接、検査などの機能別にNC工作機械を分類し、同様の機能を持つ機械を一箇所に近接
するように配置したレイアウトで生産を行う方式である。一箇所に集めた機械群をセルと呼ぶ。
使用する機械やその順序は一意に決定しないため、多品種少量生産や個別生産向きとされてい
る。異なる製品や一製品の生産量が異なる場合においても対応可能である高い柔軟性を持って
いるが、生産性は低くなる。また、搬送においても搬送先やその搬送経路が製品によって異なる
ため、柔軟性を持たせる必要がある。したがって、搬送経路の自由度が高い自動搬送車 (AGV)
を使用することが多い。FMSの利点である柔軟性をいかに保ちつつ、コスト削減やリードタイ
ム短縮といった生産性の向上を実現するかという点がジョブショップ生産方式や、その生産方
式を採用する FMSにおける課題である。
2.5 FMSにおける自動搬送システム
2.5.1 AGVの概要
FMSで使用される自動搬送システムとして、無人搬送車や無人牽引車、あるいは無人のフォー
クリフトなどが挙げられる。これらの自動搬送システムは一括して AGV(Automatic Guided
Vehicle)と呼ばれるが、この中でも最も主流なシステムが無人搬送車である。無人搬送車の中
には床に敷かれた軌道の上を走行する有軌道型と、誘導線などに沿って走行する無軌道型があ
る。また無軌道型には、センサーなどで床上に張られた誘導線を認識し、その誘導線に沿って
走行する方式の他に、車体に取り付けられたカメラを使用した画像認識などによる自律走行方
式もある。さらに最近では GPSを用いた走行方式も存在する。無軌道型の無人搬送車は走行
経路のレイアウトの自由度が高く、経路の分岐や合流にも対応しやすいという利点がある [5]。
またAGVについては、複数台のAGVの衝突回避などの走行制御に関する研究 [6]や、走行経
路の生成問題に関する研究 [7]などが進められている。本研究では、AGVと表記したものは無
軌道型の無人搬送車を指すことにする。Fig. 2 - 1に、AGVの例を示す。Fig. 2 - 1(a)は積荷
面のローラコンベアを使用して搬送物の搬入出を行うタイプの AGV、また Fig. 2 - 1(b)は積
荷面を昇降させることによって搬送物の搬入出を行うタイプのAGVである。
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(a) ローラコンベヤタイプの AGV (b) リフティングタイプのの AGV
Fig. 2 - 1: AGVの例 （出典: 吉本好夫. 自動搬送システム導入実践ガイド. 電気書院, 1991, p.118）
2.5.2 AGVによる搬送方法
FMSでは製品毎に仕様や工程順序が異なるため、搬送経路の自由度が高いAGVを使用する
ことが多い。AGVは自動倉庫やセルで、マニピュレータや人の手によって搬送物を積載され
る。そこからコンピュータによって生成された経路を、コンピュータで制御されながら目的地
の自動倉庫、またはセル間で走行する。目的地に到着後、再びマニピュレータや人の手によっ
て搬送物をセルの機械や自動倉庫に送り込む。その後、新たな搬送タスクが割り当てられ、積
載場所まで走行する。
2.6 本研究で想定するFMS
本研究においては、同一フロアに多くのセルが一様に並べられているような FMS工場を想
定する。この工場内に存在する複数のFMSは専有するリソースを持たず、時間毎の稼働状況に
よって割り当てられたリソースを使用して生産を行う。本研究で想定する FMS工場のイメー
ジ図を Fig. 2 - 2に示す。このように FMSにはセルと自動倉庫とAGVがあり、セルと自動倉
庫をAGVの走行路で接続し、AGVによる物品搬送を実現する。
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Fig. 2 - 2: 本研究で想定する FMS工場
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第3章
仮想化技術
3.1 仮想化技術の概要
仮想化とは、一般的に物理的なリソースを抽象化し、他のものに物理的なリソースであるこ
とを意識させないことと解釈される [8]。コンピュータサイエンスの分野においては、ハード
ウェアが持つリソースを物理的構成によらずに論理的に分割したり結合したりする技術のこと
を仮想化技術と呼んでいる。この技術は、有限であるコンピュータリソースをユーザやアプリ
ケーションで共有し、有効活用するために考えられた。コンピュータリソースの仮想化の一例
として、サーバの仮想化が挙げられる。これは 1つの物理サーバを論理的に分割し、複数の仮
想サーバに見立て、それらをユーザやアプリケーション毎に割り当てる技術である。サーバの
仮想化を図で表したものを Fig. 3 - 1に示す。
Fig. 3 - 1: サーバの仮想化
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安定したサーバ運用を行うためには、1台の物理サーバで複数のアプリケーションなどを動
作させるのではなく、1つのアプリケーション毎に 1台の物理サーバを用意することが望まし
い。しかしその場合、物理サーバに要する初期費用や保守・管理費、また設置スペースなどが
物理サーバの台数分必要となる。そこでサーバを仮想化することによって、仮想サーバ 1台に
つき 1つのアプリケーションを動作させることで、1台の物理サーバで複数のアプリケーショ
ンを低コスト、かつ安定した状態で動作させることが可能になる。
3.2 仮想化の利点
サーバの仮想化を例にすると、その利点として次の 3つが挙げられる。
 物理サーバの台数を削減できるため、ランニングコストやスペース、消費電力を削減で
きる。
 CPUやメモリなどのハードウェアのリソースを有効活用できる。
 仮想化ソフトウェアが対応しているバージョンのOSやアプリケーションであれば、異な
るバージョンのOS、アプリケーションを同一の物理サーバで動作させることができる。
仮想化の本来の目的はハードウェアリソースを有効活用することである。したがって、サーバ
以外のハードウェアの仮想化においてもリソースの有効活用ができるという利点を持っている。
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第4章
アプローチ
4.1 FMSの仮想化
本研究では、AGVを複数の FMS間で共有可能にするために FMSを仮想化する。本研究
においては、工場の同一フロアに複数の FMSが存在していることを想定しているが、それら
の複数の FMSを 1つの Large-FMSの下にある仮想 FMSと見立てる。そして、AGVはその
Large-FMSが所持するものとして、それを各仮想 FMSに一定時間毎に動的に割り当てること
で FMS間で AGVを共有可能にする。これにより、仮想 FMSが互いに AGVを融通し合い、
AGVを有効に活用することが期待できる。
　本研究において、動的に割り当てるとは、一定時間毎に変化する各仮想 FMSの稼働状況に
応じて割り当てる台数を変更可能にすることを意味する。また、この動的割り当てによる台数
の変更は、生産途中にリアルタイムに制御することによって行われるのではなく、搬送計画を
立てる段階であらかじめ決定し、それに従って実行されるものである。時間毎に動的に割り当
てるという考えは、従来のコンピュータサイエンスの分野における仮想化の概念にはないもの
である。
　本研究ではAGV以外のリソースは共有の対象外であるとした。したがってセルや自動倉庫
は Large-FMSが所持しているとするのではなく、従来の FMSと同様に、各仮想 FMSが専有
しているリソースとした。FMSの仮想化を図で表したものを Fig. 4 - 1に示す。
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Fig. 4 - 1: FMSの仮想化
4.2 管理システム
管理システムは、複数の仮想FMSそれぞれに対してAGVを必要な時間に必要な台数だけ動
的に割り当てるために、AGVの情報を一元管理するシステムである。本研究ではこのシステ
ムを管理システムと呼ぶ。生産開始前の生産計画の段階において、管理システムによってAGV
の割り当て計画を立て、一定時間毎に各仮想 FMSに対して AGVを何台割り当てるかを決定
する。
4.2.1 管理システムの役割
管理システムの役割は次の 2つである。
 単位時間を設定し、その単位時間毎に次の 3つのAGVに関する情報を管理
{ 仮想 FMSに対して割り当てたAGVの台数
{ 仮想 FMSに対してAGVを割り当てる時間
{ どの仮想 FMSにも割り当てられていないAGVの台数
 各仮想FMSが決定したAGVの割り当て台数とそのAGVの割り当て時間の要求を受け、
管理するAGVに関する情報からその要求に応えられるかどうかを判断
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4.2.2 管理システムのアルゴリズム
管理システムは以下のようなアルゴリズムによって仮想 FMSからAGVの要求を受け取り、
その要求に応えられるかどうかを判断し、AGVを割り当てる。
Algorithm 1 AGV Unied Management System
各仮想 FMSが定められたルールに従って決定した要求を単位時間毎に受け取る。
if 受けた要求に応えられる then
仮想 FMSに対して要求通りに割り当てる。
else
割り当て可能な選択肢の中から定められたルールに従って 1つ選択し、仮想 FMSに対し
て割り当てる。
管理システムのアルゴリズムを図で表したものを Fig. 4 - 2に示す。
Fig. 4 - 2: 管理システムのアルゴリズム
仮想FMSが要求を決定するルールと、管理システムが割り当て可能な選択肢の中から 1つ選
択するルールは同一のものとする。これら 2つをまとめてAGVの割り当てルールと呼ぶ。そ
のルールとして、例えば、割り当て時間が最小になるようにAGVの台数と割り当て時間を決
定するというようなルールが考えられる。
　次に、簡単な問題を解くことによって管理システムの挙動の詳細を示す。今回問題を解くた
めに次の 4つの条件を設定する。
 工場には 2つの仮想 FMS(01, 02)とAGVが 2台、自動倉庫が 1つがある
 AGVは自動倉庫の物品をセルに搬送し、セルから搬出した物品を自動倉庫に搬送する
 問題を簡単にするために仮想 FMSが要求する割り当て時間はすべて 1単位時間とする
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 AGVの割り当てルールは、割り当て時間が最小になるようにAGVの台数と割り当て時
間を決定するというルールを適用する
各仮想 FMSがAGVを要求する時刻と要求するAGVの台数を Tab. 4 -1にまとめる。
Tab. 4 -1: 仮想 FMSがAGVを要求する時刻と要求台数
　 FMS 　　　時刻　　　 　台数　　
　 01 2 1　
　 02 4 1　
　 01 6 2　
　 02 7 1　
　 01 8 2　
　 02 8 2　
　 02 9 1　
　 02 10 1　
　 01 12 1　
管理システムは Tab. 4 -1の要求を上から順に次のように処理する。
開始
1. 時刻 2に、FMS01から 1台要求を受ける
 時刻 2では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 2台
 要求数 ≦ 2なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
2. 管理システムが時刻 2に、FMS01に対して 1台割り当てる
3. 時刻 4に、FMS02から 1台の要求を受ける
 時刻 4では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 2台
 要求数 ≦ 2なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
4. 管理システムが時刻 4に、FMS02に対して 1台割り当てる
5. 時刻 6に、FMS01から 2台要求を受ける
 時刻 6では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 2台
 要求数 ≦ 2なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
6. 管理システムが時刻 6に、FMS01に対して 2台割り当てる
7. 時刻 7に、FMS02から 1台要求を受ける
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 時刻 7では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 2台
 要求数 ≦ 2なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
8. 管理システムが時刻 7に、FMS02に対して 1台割り当てる
9. 時刻 8に、FMS01から 2台要求を受ける
 時刻 8では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 2台
 要求数 ≦ 2なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
10. 管理システムが時刻 8に、FMS01に対して 2台割り当てる
11. 9.の要求と同じく、時刻 8に、FMS02から 2台要求を受ける
 時刻 8では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 0台
 要求数 ＞ 0なので、管理システムは要求通り割り当てられないと判断
 割り当て可能な選択肢「時刻 9に 2台」や「時刻 9,10に 1台」などから適用されて
るルールに従って 1つ選択
12. 11.より、管理システムが時刻 9に、FMS02に対して 2台割り当てる
13. 時刻 9に、FMS02から 1台要求を受ける
 時刻 9では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 0台
 要求数 ＞ 0なので、管理システムは要求通り割り当てられないと判断
 割り当て可能な選択肢「時刻 10に 1台」や「時刻 11に 1台」などから適用されて
るルールに従って 1つ選択
14. 13.より、管理システムが時刻 10に、FMS02に対して 1台割り当てる
15. 時刻 10に、FMS02から 1台要求を受ける
 時刻 10では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 1台
 要求数 ≦ 1なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
16. 管理システムが時刻 10に、FMS02に対して 1台割り当てる
(14.における割り当てと合わせると、時刻 10に 2台割り当てることになる)
17. 時刻 12に、FMS01から 1台要求を受ける
 時刻 12では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 1台
 要求数 ≦ 1なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
18. 管理システムが時刻 12に、FMS01に対して 1台割り当てる
　終了
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以上の手順で管理システムが各仮想FMSにAGVを割り当てた結果をTab. 4 -2にまとめる。
Tab. 4 -2: 割り当て結果
　　　時刻　　　 FMS01への割り当て台数 　　 FMS02への割り当て台数　　
2 　 1 　 0
4 　 0 　 1
6 　 2 　 0
7 　 0 　 1
8 　 2 　 0
9 　 0 　 2
10 　 0 　 2 (1+1)
12 　 1 　 0
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第5章
実験モデル
5.1 実験概要
管理システムの性能を検証するために実験を行った。実験 1では、すべての FMSの稼働率
が等しい環境で実験を行った。まず、AGVを複数の FMSで共有する場合と共有しない場合に
おいて割り当て計画を立て、その結果をグラフ化した。次に、AGVを共有する場合において、
AGVの総数を削減して割り当て計画を立て、AGVの総数の違いによる結果の差を比較した。
実験 2では、1つの FMSの稼働率を低く、他の 3つの FMSの稼働率を高く設定した環境で実
験を行い、実験 1の結果と比較した。
5.2 実験環境
5.2.1 生産スケジュールの仕様
本実験では、既存のスケジューラで作られた生産スケジュールを使用した。生産スケジュー
ルの仕様は以下の通りであった。
 工程数: 3工程の製品を 16製品生産　全 48工程
 セル: 専用セル 3つ、汎用セル 1つ
 単位時間: 5分
 工程の平均処理時間:
専用セルを使用した場合は 10単位時間、汎用セルを使用した場合は 18単位時間
専用セルとは、特定の工程の処理に特化した処理時間が短いセルのことである。また汎用セル
とは、専用セルと比較して処理時間は長くなるが、どの工程であっても処理可能な万能型のセ
ルである。
第 5章 実験モデル 5.2 実験環境 18
5.2.2 搬送工程
搬送工程は生産スケジューリングによって計画された工程の処理開始時刻からの 3単位時間
と、処理終了時刻までの 3単位時間とした。この搬送工程では搬入出を含めた搬送作業が行わ
れることにした。搬送工程を表した図を Fig. 5 - 1に示す。Fig. 5 - 1のガントチャート上の色
付きの長方形が生産スケジューリングによって計画された工程、工程の中のハッチングされた
部分が搬送工程を表す。
Fig. 5 - 1: 搬送工程
5.2.3 使用するAGV
仮想 FMSへのAGVの割り当ては一定時間毎に行うが、本実験では 1単位時間を 5分とし、
1単位時間毎に行うことにした。本実験では生産スケジュールの単位時間と AGVを割り当て
る単位時間は一致させた。また、搬送工程の時間は 3単位時間と設定した。したがって AGV
を 3単位時間以上割り当てることはできないため、制約条件として、割り当て時間の最大値を
3単位時間とした。本実験ではAGVの走行速度を 30m/minと設定した。
5.2.4 想定する工場
本実験で想定する工場を Fig. 5 - 2に示す。工場には仮想 FMSが 4つあり、各仮想 FMSは
1つの自動倉庫と 4つのセルを専有している。この工場は、30m/minで走行するAGVが 1単
位時間 (5分)で対角線上にある自動倉庫間を 1往復できる大きさに設定した。
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Fig. 5 - 2: 想定する工場
5.2.5 AGVの割り当てルール
AGVの割り当てルールとして 2通り準備した。
 割り当て時間最小優先ルール
AGVの割り当て時間が最小となる場合を優先してAGVの台数と割り当て時間を決定す
るルール
 割り当て台数最小優先ルール
割り当てるAGVの台数が最小となる場合を優先してAGVの台数と割り当て時間を決定
するルール
5.3 実験1
5.3.1 実験方法
はじめに、AGVを複数の FMSで共有することによってAGVの総数を削減できるかを検証
する。AGVを複数の FMSで共有する場合と共有しない場合において、それぞれAGVの割り
当て計画を立て、結果を比較した。工場内のAGVの総数は 8台とし、共有しない場合におい
ては各 FMSにあらかじめ 2台ずつ割り当てた。次に、AGVの総数が少ない場合においても仮
想 FMS同士が融通し合うことで搬送可能であることを検証するために、工場内の AGVの総
数を削減した場合の割り当て計画を立てた。本実験では、AGVの総数が 1台から 8台までの 8
通りの場合において実験を行った。
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5.3.2 実験モデル
実験のモデルは次のように設定した。本実験では、FMSの稼働率は 4つすべてが等しいとし
た。なお、AGVの総数に関しては上に記述した通りである。
 FMSの稼働率: 20％から 80％まで 10％間隔の 7通り
 AGVの割り当てルール:
割り当て時間最小優先ルールと割り当て台数最小優先ルールの 2通り
 生産データ数:
4つの FMSの生産スケジュールを 1セットとして、1000セット
FMSの稼働率の算出方法として、以下の式を用いた。製品数を nとしたので、本実験にお
いては n = 16である。またセル数は 4である。
utilization =
Pn
k=1(lead time)
(the number of cell)(makespan)
(5.1)
なお、稼働率はそれぞれ± 3％までを許した。
5.4 実験2
5.4.1 実験方法
実験 2では、4つの FMSのうち 1つの稼働率を低く、他 3つの稼働率を高く設定した環境に
おいて、AGVを仮想 FMS間で共有する場合の割り当て計画を立てた。また、工場内のAGV
の総数を削減した場合においても割り当て計画を立てた。本実験では、AGVの総数が 1台か
ら 8台までの 8通りの場合において実験を行った。
5.4.2 実験モデル
実験のモデルは次のように設定した。FMSの稼働率は 4つのうち 1つを低く、他 3つを高く
設定した。また高く設定した 3つの稼働率は等しくなるように設定した。
 AGVの総数: 1台から 8台までの 8通り
 FMSの稼働率:
以下のような FMS4つの稼働率の組み合わせの 6通り
{ (60％, 60％, 60％, 20％)
{ (60％, 60％, 60％, 30％)
{ (70％, 70％, 70％, 20％)
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{ (70％, 70％, 70％, 30％)
{ (80％, 80％, 80％, 20％)
{ (80％, 80％, 80％, 30％)
 AGVの割り当てルール:
割り当て時間最小優先ルールと割り当て台数最小優先ルールの 2通り
 生産データ数:
4つの FMSの生産スケジュールを 1セットとして、1000セット
稼働率の算出は実験 1と同様に行った。なお、稼働率はそれぞれ± 3％までを許した。
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第6章
実験結果
6.1 実験1
6.1.1 FMS間でAGVを共有する場合と共有しない場合の結果
FMS間でAGVを共有しない場合
FMS間でAGVを共有しない場合の割り当て計画の結果について、各稼働率毎に 1000のサ
ンプルから数種類選択し、それらをグラフで示す。グラフは縦軸を使用したAGVの台数、横軸
を単位時間とした。このグラフでは、4つの FMS毎に異なる背景色をつけ、それぞれの FMS
がAGVを 2台ずつ専有していることを表した。また、FMS毎に異なる色の棒グラフを使用し
て、各 FMSにおける単位時間毎のAGVの使用台数を示した。はじめに稼働率 20％の結果の
グラフを Fig. 6 - 1, Fig. 6 - 2, Fig. 6 - 3に示す。
Fig. 6 - 1: 稼働率 20％における割り当て計画結果 1
Fig. 6 - 2: 稼働率 20％における割り当て計画結果 2
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Fig. 6 - 3: 稼働率 20％における割り当て計画結果 3
稼働率 30％の結果のグラフを Fig. 6 - 4, Fig. 6 - 5, Fig. 6 - 6に示す。
Fig. 6 - 4: 稼働率 30％における割り当て計画結果 1
Fig. 6 - 5: 稼働率 30％における割り当て計画結果 2
第 6章 実験結果 6.1 実験 1 24
Fig. 6 - 6: 稼働率 30％における割り当て計画結果 3
稼働率 40％の結果のグラフを Fig. 6 - 7, Fig. 6 - 8, Fig. 6 - 9に示す。
Fig. 6 - 7: 稼働率 40％における割り当て計画結果 1
Fig. 6 - 8: 稼働率 40％における割り当て計画結果 2
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Fig. 6 - 9: 稼働率 40％における割り当て計画結果 3
稼働率 50％の結果のグラフを Fig. 6 - 10, Fig. 6 - 11, Fig. 6 - 12に示す。
Fig. 6 - 10: 稼働率 50％における割り当て計画結果 1
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Fig. 6 - 11: 稼働率 50％における割り当て計画結果 2
Fig. 6 - 12: 稼働率 50％における割り当て計画結果 3
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稼働率 60％の結果のグラフを Fig. 6 - 13, Fig. 6 - 14, Fig. 6 - 15に示す。
Fig. 6 - 13: 稼働率 60％における割り当て計画結果 1
Fig. 6 - 14: 稼働率 60％における割り当て計画結果 2
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Fig. 6 - 15: 稼働率 60％における割り当て計画結果 3
稼働率 70％の結果のグラフを Fig. 6 - 16, Fig. 6 - 17, Fig. 6 - 18に示す。
Fig. 6 - 16: 稼働率 70％における割り当て計画結果 1
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Fig. 6 - 17: 稼働率 70％における割り当て計画結果 2
Fig. 6 - 18: 稼働率 70％における割り当て計画結果 3
稼働率 80％の結果のグラフを Fig. 6 - 19, Fig. 6 - 20, Fig. 6 - 21に示す。
第 6章 実験結果 6.1 実験 1 30
Fig. 6 - 19: 稼働率 80％における割り当て計画結果 1
Fig. 6 - 20: 稼働率 80％における割り当て計画結果 2
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Fig. 6 - 21: 稼働率 80％における割り当て計画結果 3
Fig. 6 - 1から Fig. 6 - 21より、FMS間でAGVを共有しない場合では、各 FMSが専有する
AGVとして 2台ずつ割り当てたが、そのうち 1台のみしか使用しない時間も存在した。した
がって、時間毎に AGVを動的に割り当て、AGVを FMS間で共有することを可能にすれば、
AGVの総数を削減することが期待できる。
FMS間でAGVを共有する場合
FMS間でAGVを共有する場合の割り当て計画の結果について、各稼働率毎に 1000のサン
プルから数種類選択し、それらをグラフで示す。グラフは縦軸を割り当てられたAGVの台数、
横軸を単位時間とした。各 FMS毎の割り当て台数を異なる色の棒グラフで表現し、それらを
積み上げることで単位時間毎の各 FMSへの AGVの割り当て台数がわかるようにした。はじ
めに稼働率 20％の結果のグラフを Fig. 6 - 22, Fig. 6 - 23, Fig. 6 - 24に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 22: 稼働率 20％における割り当て計画結果 1
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 23: 稼働率 20％における割り当て計画結果 2
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 24: 稼働率 20％における割り当て計画結果 3
稼働率 30％の結果のグラフを Fig. 6 - 25, Fig. 6 - 26, Fig. 6 - 27に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 25: 稼働率 30％における割り当て計画結果 1
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 26: 稼働率 30％における割り当て計画結果 2
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 27: 稼働率 30％における割り当て計画結果 3
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稼働率 40％の結果のグラフを Fig. 6 - 28, Fig. 6 - 29, Fig. 6 - 30に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 28: 稼働率 40％における割り当て計画結果 1
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 29: 稼働率 40％における割り当て計画結果 2
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 30: 稼働率 40％における割り当て計画結果 3
稼働率 50％の結果のグラフを Fig. 6 - 31, Fig. 6 - 32, Fig. 6 - 33に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 31: 稼働率 50％における割り当て計画結果 1
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 32: 稼働率 50％における割り当て計画結果 2
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 33: 稼働率 50％における割り当て計画結果 3
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稼働率 60％の結果のグラフを Fig. 6 - 34, Fig. 6 - 35, Fig. 6 - 36に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 34: 稼働率 60％における割り当て計画結果 1
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 35: 稼働率 60％における割り当て計画結果 2
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 36: 稼働率 60％における割り当て計画結果 3
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稼働率 70％の結果のグラフを Fig. 6 - 37, Fig. 6 - 38, Fig. 6 - 39に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 37: 稼働率 70％における割り当て計画結果 1
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 38: 稼働率 70％における割り当て計画結果 2
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 39: 稼働率 70％における割り当て計画結果 3
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稼働率 80％の結果のグラフを Fig. 6 - 40, Fig. 6 - 41, Fig. 6 - 42に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 40: 稼働率 80％における割り当て計画結果 1
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 41: 稼働率 80％における割り当て計画結果 2
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 42: 稼働率 80％における割り当て計画結果 3
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ここで、各稼働率においてAGVを 8台使用した時間が存在するサンプル数の割合を Fig. 6 -
43に示す。
Fig. 6 - 43: AGVを 8台必要とした時間が存在するサンプルの割合
AGVを仮想 FMS間で共有した結果、Fig. 6 - 43より、稼働率が低い場合には、1単位時間
に使用するAGVの最大値がAGVを FMS間で共有しない場合より小さくなるサンプルが多く
あることがわかった。しかし、稼働率が高い場合、特に割り当て時間最小優先ルールを適用し
た場合においては 1単位時間に使用するAGVの最大値が変わらない割合が高くなった。原因
として、稼働率が高い場合は、各仮想 FMSで必要な台数の増加によって要求数が増えること、
また各仮想 FMSの繁忙期が重なり、1単位時間あたりに複数の仮想 FMSが管理システムに要
求する AGVの台数が増えることが挙げられる。また、AGVの総数が本来必要である台数以
上である場合でも、管理システムは必要以上のAGVがあることを認識できないため、余分な
AGVも使用した割り当て計画を立てている可能性も考えられる。以上の理由から、AGVを仮
想 FMS間で共有させた場合であっても、仮想 FMS間で共有しない場合と同じ台数のAGVを
割り当てると、単位時間毎の割り当て台数の最大値に差が出ない場合があることがわかった。
6.1.2 AGVの総数を削減した場合の結果
次に、AGVの総数が 1台の場合から 8台までの場合において割り当て計画を立てた結果を
グラフで示す。本実験では稼働率が 30％の場合の結果を 1つと稼働率が 70％の場合の結果を
1つ選択し、グラフにまとめた。また、稼働率 30％の場合においては Fig. 6 - 25で示したサン
プルの生産データと同一のもの、稼働率 70％の場合においては Fig. 6 - 39で示したサンプル
と生産データが同一のものを使用し、AGVの総数を変更した場合のそれぞれについて割り当
て計画を立てた結果をグラフにした。
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稼働率 30％の場合
稼働率が 30％の場合において割り当て計画を立てた結果を Fig. 6 - 44から Fig. 6 - 49に示
す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用したAGV割り当てルールによらず、AGVの
総数が 1台の場合と 2台の場合では制約条件を遵守した上で割り当て計画を立てることができ
なかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 44に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 44: 稼働率 30％,AGV8台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 45に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 45: 稼働率 30％,AGV7台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 46に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 46: 稼働率 30％,AGV6台の場合割り当て計画結果
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AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 47に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 47: 稼働率 30％,AGV5台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 48に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 48: 稼働率 30％,AGV4台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 3台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 49に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 49: 稼働率 30％,AGV3台の場合における割り当て計画結果
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割り当て台数最小優先ルールを適用した場合、AGVの総数が 8台であっても、単位時間毎
に割り当てたAGVの台数の最大値は 5台であった。したがって、AGVの総数が 5台の場合か
ら 8台の場合においては結果に変化はなかった。AGVの総数が 4台の場合には、総数が 5台
以上の場合と同様の割り当て計画ではAGVが不足する時間が発生するはずであるが、割り当
て計画は問題なくできた。詳細を見ると、総数が 5台以上の場合、単位時間が 304の時に 5台
のAGVを必要としていた。ところが総数が 4台の場合には、単位時間が 304の時に赤で示す
FMSに割り当てられていた AGVを 1台、1単位時間後に割り当てる時間が変更されていた。
さらに AGVの総数が 3台の場合も同様に、制約条件下で AGVを融通させることによって計
画を行うことができた。また、割り当て時間最小優先ルールを適用した場合においても同様の
ことがいえた。これらの結果より、このサンプルにおいては、管理システムのはたらきによっ
て制約条件下で各 FMS間でAGVを融通させ、AGVの総数を削減可能であることを示すこと
ができた。
稼働率 70％の場合
稼働率が 70％の場合において割り当て計画を立てた結果を Fig. 6 - 50から Fig. 6 - 53に
示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用したAGV割り当てルールによらず、AGV
の総数が 1台から 4台の場合では制約条件を遵守した上で割り当て計画を立てることができな
かった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 50に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 50: 稼働率 70％,AGV8台の場合における割り当て計画結果
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AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 51に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 51: 稼働率 70％,AGV7台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 52に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 52: 稼働率 70％,AGV6台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 53に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 53: 稼働率 70％,AGV5台の場合における割り当て計画結果
第 6章 実験結果 6.1 実験 1 49
このサンプルにおいては、AGVの総数が 8台の場合において、単位時間当たりのAGVの割
り当て台数の最大値が 8台であった。ところが、AGVの総数を削減し 7台、6台、5台とした
場合においても、制約条件下でAGVを融通させることによって割り当て計画を立てることが
できた。つまりAGVの総数が 8台の場合に、仮想 FMS間のAGVの共有によってAGVの総
数を削減できなかったサンプルであっても、AGVの総数を削減した上で割り当て計画を立て
ることにより、管理システムが機能し AGVの総数が削減可能である場合が存在することがわ
かった。
各稼働率における割り当て計画が可能なサンプル数
AGVの総数が 1台の場合から 8台までの場合において、すべての搬送工程で、制約条件を
遵守した上で仮想 FMSからの要求に応じられるように AGVの割り当て計画を立てられたサ
ンプル数をグラフにまとめた。そのグラフを Fig. 6 - 54に示す。Fig. 6 - 54では縦軸を割り当
て計画に成功したサンプル数、横軸をAGVの総数とした。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 54: 割り当て計画に成功したサンプル数
適用したAGV割り当てルールで比較すると、割り当て時間最小優先ルールを適用した場合
の方が割り当て計画を立てられたサンプル数が多かった。
　本実験では、全サンプルのうち 99％以上のサンプルが割り当て計画を立てることができた
台数までAGVの総数を削減可能であるとした。その場合 Fig. 6 - 54より、どちらのルールを
適用した場合においても、稼働率が 20％から 40％ではAGVの総数を 4台まで、50％から 80
％では 5台まで削減できることがわかった。
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6.2 実験2
6.2.1 AGVの総数を削減した場合の結果
実験 1と同様に、FMS間でAGVを共有する場合の割り当て計画の結果について、各稼働率
毎に 1000のデータの中から 1つ選びグラフで示す。また、同一の生産データのサンプルを使
用した場合において、AGVを削減した場合の結果もグラフで示す。グラフは縦軸を単位時間
毎の割り当てられたAGVの台数、横軸を単位時間とした。各 FMS毎の割り当て台数を異なる
色の棒グラフで表現し、それらを積み上げることで単位時間毎の各 FMSへの AGVの割り当
て台数がわかるようにした。なお本実験では 1つの FMSの稼働率を低く設定したが、その低
稼働率の FMSに割り当てるAGVの台数は青の棒グラフで示した。また、AGVの割り当て計
画の範囲は 3つの稼働率が高い FMSにおける最早工程の開始時刻から最遅工程の終了時刻ま
でとし、稼働率が低い FMSに関しては、計画範囲の時間内で生産する製品のみを今回の割り
当て計画の対象とした。
稼働率が 60％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合
稼働率が 60％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 55から Fig. 6 - 59に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台から 3台の場合では制約条件を遵守した上
で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割り当
て計画のグラフを Fig. 6 - 55に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 55: 稼働率 60％が 3つ、20％が 1つ AGV8台
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AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 56に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 56: 稼働率 60％が 3つ、20％が 1つ AGV7台
AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 57に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 57: 稼働率 60％が 3つ、20％が 1つ AGV6台
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AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 58に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 58: 稼働率 60％が 3つ、20％が 1つ AGV5台
AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 59に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 59: 稼働率 60％が 3つ、20％が 1つ AGV4台
稼働率が 60％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合
稼働率が 60％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 60から Fig. 6 - 65に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台の場合と 2台の場合では制約条件を遵守し
た上で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割
り当て計画のグラフを Fig. 6 - 60に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 60: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV8台
AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 61に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 61: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV7台
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AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 62に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 62: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV6台
AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 63に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 63: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV5台
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AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 64に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 64: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV4台
AGVの総数が 3台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 65に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 65: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV3台
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稼働率が 70％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合
稼働率が 70％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 66から Fig. 6 - 71に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台の場合と 2台の場合では制約条件を遵守し
た上で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割
り当て計画のグラフを Fig. 6 - 66に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 66: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV8台
AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 67に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 67: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV7台
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AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 68に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 68: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV6台
AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 69に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 69: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV5台
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AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 70に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 70: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV4台
AGVの総数が 3台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 71に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 71: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV3台
稼働率が 70％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合
稼働率が 70％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 72から Fig. 6 - 76に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台から 3台の場合では制約条件を遵守した上
で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割り当
て計画のグラフを Fig. 6 - 72に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 72: 稼働率 70％が 3つ、30％が 1つ AGV8台
AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 73に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 73: 稼働率 70％が 3つ、30％が 1つ AGV7台
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AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 74に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 74: 稼働率 70％が 3つ、30％が 1つ AGV6台
AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 75に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 75: 稼働率 70％が 3つ、30％が 1つ AGV5台
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AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 76に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 76: 稼働率 70％が 3つ、30％が 1つ AGV4台
稼働率が 80％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合
稼働率が 80％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 77から Fig. 6 - 82に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台の場合と 2台の場合では制約条件を遵守し
た上で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割
り当て計画のグラフを Fig. 6 - 77に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 77: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV8台
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AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 78に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 78: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV7台
AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 79に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 79: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV6台
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AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 80に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 80: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV5台
AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 81に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 81: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV4台
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AGVの総数が 3台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 82に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 82: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV3台
稼働率が 80％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合
稼働率が 80％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 83から Fig. 6 - 87に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台から 3台の場合では制約条件を遵守した上
で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割り当
て計画のグラフを Fig. 6 - 83に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 83: 稼働率 80％が 3つ、30％が 1つ AGV8台
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AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 84に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 84: 稼働率 80％が 3つ、30％が 1つ AGV7台
AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 85に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 85: 稼働率 80％が 3つ、30％が 1つ AGV6台
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AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 86に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 86: 稼働率 80％が 3つ、30％が 1つ AGV5台
AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 87に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 87: 稼働率 80％が 3つ、30％が 1つ AGV4台
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各稼働率における割り当て計画に成功したサンプル数
AGVの総数が 1台の場合から 8台までの場合において、すべての搬送工程で、制約条件を遵
守した上でAGVの割り当て計画を立てられたサンプル数をグラフにまとめた。そのグラフを
Fig. 6 - 88に示す。Fig. 6 - 88では縦軸を割り当て計画に成功したサンプル数、横軸を AGV
の総数とした。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 88: 割り当て計画に成功したサンプル数
Fig. 6 - 88より、適用したAGV割り当てルールで比較すると、割り当て時間最小優先ルール
を適用した場合の方が割り当て計画を立てられたサンプル数が多かった。実験 1でも割り当て
時間最小優先ルールを適用した場合の方が割り当て計画を立てられたサンプル数が多かったこ
とから、割り当て時間最小優先ルールを適用した方が管理システムの性能が良いことがわかっ
た。
　また、全サンプルのうち 99％以上のサンプルが割り当て計画を立てることができた場合の
AGVの総数を表にまとめた。割り当て時間最小優先ルールを適用した場合はTab. 6 -1ように
なることがわかった。また、割り当て台数最小優先ルールを適用した場合には Tab. 6 -2のよ
うになることがわかった。
Tab. 6 -1: 割り当て計画可能なAGVの総数 (割り当て時間最小優先ルール)
　各 FMSの稼働率　 　割り当て計画可能なAGVの総数　
　 60％-60％-60％-20％　 　 4　
　 60％-60％-60％-30％　 　 5　
　 70％-70％-70％-20％　 　 4　
　 70％-70％-70％-30％　 　 4　
　 80％-80％-80％-20％　 　 5　
　 80％-80％-80％-30％　 　 5　
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Tab. 6 -2: 割り当て計画可能なAGVの総数 (割り当て台数最小優先ルール)
　各 FMSの稼働率　 　割り当て計画可能なAGVの総数　
　 60％-60％-60％-20％　 　 5　
　 60％-60％-60％-30％　 　 5　
　 70％-70％-70％-20％　 　 5　
　 70％-70％-70％-30％　 　 5　
　 80％-80％-80％-20％　 　 5　
　 80％-80％-80％-30％　 　 5　
次に、各稼働率における割り当て計画に成功したサンプル数について実験 1と比較を行った。
本実験では、FMSの異なる 4つの稼働率の平均を算出し、その平均稼働率とおおよそ一致する
稼働率における実験 1の結果と比較を行った。4つの FMSの平均稼働率と、比較する実験 1の
稼働率を Tab. 6 -3にまとめる。
Tab. 6 -3: 稼働率が異なる 4つの FMSの平均稼働率
　各 FMSの稼働率　 　 4つの FMSの平均稼働率　 　比較する稼働率　
　 60％-60％-60％-20％　 　 50％　 　 50％, 60％　
　 60％-60％-60％-30％　 　 52.5％　 　 50％, 60％　
　 70％-70％-70％-20％　 　 57.5％　 　 60％, 70％　
　 70％-70％-70％-30％　 　 60％　 　 60％, 70％　
　 80％-80％-80％-20％　 　 65％　 　 60％, 70％, 80％　
　 80％-80％-80％-30％　 　 67.5％　 　 60％, 70％, 80％　
はじめに、稼働率 60％の FMS3つと 20％または 30％の FMS1つの場合と実験 1を比較し
たグラフを Fig. 6 - 89に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 89: 割り当て計画に成功したサンプル数
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次に、稼働率 70％の FMS3つと 20％または 30％の FMS1つの場合と実験 1を比較したグ
ラフを Fig. 6 - 90に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 90: 割り当て計画に成功したサンプル数
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最後に、稼働率 80％の FMS3つと 20％または 30％の FMS1つの場合と実験 1を比較した
グラフを Fig. 6 - 91に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 91: 割り当て計画に成功したサンプル数
Fig. 6 - 89、Fig. 6 - 90、Fig. 6 - 91より、4つのFMSのうち 1つの稼働率を低く設定した結
果と実験 1の結果を比較すると、大半の場合において 1つの FMSの稼働率を低く設定した方
が割り当て計画可能なサンプル数が多くなった。差がほぼない場合もあったが、1つの FMSの
稼働率を低く設定した方が割り当て計画可能なサンプル数が少なくなることはなかった。また、
すべての稼働率を高く設定した場合と比較しても割り当て計画可能なサンプル数が多くなった。
また、割り当て可能なサンプル数が全サンプル数の 99％以上となる場合のAGVの総数を比較
も行った。実験 1では適用したルールによらず、稼働率が 20％から 40％では 4台、50％から
80％では 5台であった。実験 2では、どの稼働率の組み合わせであっても 4つの FMSの平均
稼働率が 50％以上であるが、割り当て時間最小優先ルールを適用した場合についてはAGVの
総数を 4台まで削減できる場合が存在した。以上の結果より、実験 1のようにすべての FMS
で稼働率を等しく設定した場合より、実験 2のように 1つの FMSの稼働率を低く設定し、他
3つの稼働率を高く設定した場合の方が管理システムの性能が良いことがわかった。
第 7章 考察 71
第7章
考察
7.1 すべてのAGVを割り当てる時間の割合
実験 1より、各稼働率における割り当て計画を立てることが可能なサンプル数を Fig. 6 - 54
にまとめた。Fig. 6 - 54より、各AGVの総数おいて、全サンプルの中の 99％以上のサンプル
で制約条件を遵守した上で割り当て計画を立てることができた場合において、1つのサンプル
毎にAGVをすべて割り当てた時間の割合を計算し、その割合の平均値を稼働率毎にグラフに
まとめた。そのグラフを Fig. 7 - 1に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 1: AGVをすべて割り当てた時間の割合
また、AGVの総数を全サンプルの中の 99％以上のサンプルで割り当て計画を立てられた台
数まで削減可能とした場合、Fig. 6 - 54より、AGVの総数は 20％から 40％までの場合に 4台
まで、50％から 80％までの場合に 5台まで削減することが可能であることがわかった。そこ
で、Fig. 7 - 1から、各稼働率毎にこれらの削減可能な台数までAGVを削減した場合のみの結
果をグラフにした。そのグラフを Fig. 7 - 2に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 2: AGVを最大限削減した場合で、AGVをすべて割り当てた時間の割合
割り当て時間最小優先ルールを適用した場合、Fig. 7 - 2(a)より、AGVを削減可能な台数ま
で削減した場合においてAGVすべてを割り当てた時間の割合の平均は、稼働率 80％の場合で
最大となり、最大値は 14.4％であった。しかし、稼働率が低くなるとこの値も小さくなり、最
小値は稼働率 20％の場合で 2.1％であった。
　また、割り当て台数最小優先ルールを適用した場合は、Fig. 7 - 2(b)より、AGVを削減可
能な台数まで削減した場合においてAGVすべてを割り当てた時間の割合の平均は、稼働率 80
％の場合で最大となり、最大値は 10.6％であった。しかし、稼働率が低くなるとこの値も小さ
くなり、最小値は稼働率 20％の場合で 1.5％であった。
　次に実験 2より、各稼働率における割り当て計画を立てることが可能なサンプル数をFig. 6 -
88にまとめた。Fig. 6 - 88より、全サンプルの 99％以上のサンプルで割り当て計画を立てる
ことができた場合において、1つのサンプル毎にAGVを全て割り当てた時間の割合を計算し、
その割合の平均値を稼働率毎にグラフにまとめた。そのグラフを Fig. 7 - 3に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 3: AGVをすべて割り当てた時間の割合
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また、Fig. 7 - 3から、各稼働率毎にこれらの削減可能な台数までAGVを削減した場合のみ
の結果をグラフにした。そのグラフを Fig. 7 - 4に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 4: AGVを最大限削減した場合で、AGVすべてを割り当てた時間の割合
割り当て時間最小優先ルールを適用した場合、Fig. 7 - 4(a)より、AGVを削減可能な台数
まで削減した場合において、すべてのAGVを割り当てた時間の割合の平均は、稼働率 80％の
FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合に最大となり、最大値は 8.4％であった。また最も小
さくなるのは稼働率 80％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合で、最小値は 2.0％のみ
であった。
　また割り当て台数最小優先ルールを適用した場合、Fig. 7 - 4(b)より、AGVを削減可能な
台数まで削減した場合において、すべてのAGVを割り当てた時間の割合の平均は、稼働率 70
％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合に最大となり、最大値は 2.2％であった。また
最も小さくなるのは稼働率 60％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合で、最小値は 0.85
％のみであった。
　したがって、AGVを削減可能な台数まで削減した場合であっても、そのAGVをすべて仮想
FMSに割り当てるのは 1サンプル中のわずかな時間であることがわかった。すなわち、このわ
ずかな時間がネックとなりこれ以上のAGVの削減ができないといえる。
　このネックとなる時間を解消する手法として、管理システムの階層化が有効であると考える。
本研究においては、工場内に存在する管理システムが 1つのみであるため、管理システムが管
理する AGVの台数は工場内の AGVの総数であり、その数は一定であった。そのため、ネッ
クとなる時間に必要な台数を常に管理システムの管理下に置く必要があった。ところが、管理
システムを階層化し、本研究で使用した管理システムの上の階層に複数の管理システムをまと
める管理システムを作ることで、下階層の管理システムの管理下に置かれるAGVの台数を時
間毎に変更することが可能になる。それによってネックとなる時間帯のみAGVを数台増やし、
それ以外はより少ない台数のAGVで搬送を行うことが可能になり、AGVのさらなる有効活用
が期待できる。また、管理システムの階層化は複数の管理システムによって成り立つため、よ
り大規模な仮想 FMSシステムを考える場合にも有効な手法であると考える。
　さらに、本研究では全サンプル数の 99％のサンプル数で割り当て計画を立てることができる
台数までAGVを削減できるとしたが、これは 1％の割合で割り当て計画を立てられない、す
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なわち 1％の割合でAGVが不足するリスクを持つことになる。ところが、管理システムを階
層化することでAGVの総数を変更可能にすることによって、1％の割合で起きうるAGVの不
足にも対応できることが見込める。管理システムの階層化のイメージ図を Fig. 7 - 5に示す。
Fig. 7 - 5: 管理システムの階層化
7.2 搬送工程の開始時刻から搬送を完了するまでの時間
7.2.1 平均時間の算出
実験 1において、各搬送工程の開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間を算出し、グラ
フにまとめた。そのグラフをFig. 7 - 6に示す。本実験においては搬送完了時刻を考慮するため
に、単位時間ではなく実時間 (1単位時間＝ 5分)を用いる。また搬送に使用するAGVは、搬
送の開始地点となるセルや自動倉庫に最も近いAGVとする。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 6: 搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間
Fig. 7 - 6(a)より、割り当て時間最小優先ルールを適用した場合、搬送工程開始時刻から搬
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送を完了するまでの平均時間は約 1.5分から約 1.8分であった。また、AGVの台数が 6台から
8台の場合には、稼働率によって平均時間に大きな差はなかった。割り当て時間最小優先ルー
ルを適用すると、管理システムは 1単位時間に多くのAGVを割り当てるような選択肢を選択
しやすくなる。また AGVの総数が 6台以上の場合は Fig. 6 - 54より、100％割り当て計画を
立てることが可能であるため、AGVの総数が余分であることがわかる。したがって、多くの
AGVを割り当てることによって 1単位時間で要求を満たすことが可能になるため、稼働率に
よる差は出なかったと考えられる。
　一方 Fig. 7 - 6(b)より、割り当て台数最小優先ルールを適用した場合、搬送工程開始時刻か
ら搬送を完了するまでの平均時間は 2.2分から 3.5分であった。また同じAGVの総数では、稼
働率によって平均時間に差が見られた。割り当て台数最小優先ルールを適用すると、管理シス
テムは 1単位時間に少数のAGVを割り当てるような選択肢を選択しやすくなる。したがって、
稼働率が低い場合には短時間で要求を満たすような割り当てが可能だが、稼働率が高くなると
割り当て時間が長くなるため、稼働率によって差が大きくなったと考えられる。
　次に実験 2においても同様に、各搬送工程の開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間を
算出し、グラフにまとめた。そのグラフを Fig. 7 - 7に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 7: 搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間
Fig. 7 - 7(a)より、割り当て時間最小優先ルールを適用した場合、搬送工程開始時刻から搬
送を完了するまでの平均時間は約 1.6分から約 1.7分であった。また、AGVの台数が 6台から
8台の場合には、稼働率によって平均時間にほとんど差はなかった。これは実験 1の場合と同
様の傾向であり、このような傾向となる原因も実験 1と同様のことが挙げられる。
　割り当て台数最小優先ルールを適用した場合には Fig. 7 - 7(b)より、搬送工程開始時刻から
搬送を完了するまでの平均時間は 2.9分から 3.2分であった。また、同じAGVの総数では稼働
率によって平均時間に差が見られた。これも実験 1の場合と同様の傾向で、原因も実験 1と同
様のことが挙げられる。
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7.2.2 稼働率の変化が及ぼす平均時間への影響
実験 1より、搬送工程の開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間において、割り当て時
間最小優先ルールを適用した場合に着目する。Fig. 7 - 6(a)より、AGVの総数が 7台の場合と
8台の場合において、稼働率が高くなるにつれて搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの
平均時間が、微小ではあるが減少傾向にあることがわかる。また割り当て台数最小優先ルール
を適用した場合に着目すると、Fig. 7 - 6(b)より、AGVの総数を問わず稼働率が 70％までの
場合は、稼働率が高くなるにつれて搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間が増
加しているのに対し、80％の場合には 70％の場合より減少している傾向が見られる。
　上記のような傾向がある原因として、稼働率が高い場合においては、AGVが長距離移動を
することが少なかったことが考えられる。搬送にかかる時間が短い理由の 1つとして、搬送距
離が短いという点が挙げられる。実験 1では 4つのFMSの稼働率が等しいとしたが、その 4つ
の FMSの稼働率が高くなる場合、すべての FMSにおいて多くの AGVが必要な状態が続く。
そのためAGVは同じFMSに割り当てられることが増加し、それによって近くのセルや自動倉
庫に搬送することが多くなり、搬送にかかる平均時間が短くなった可能性が考えられる。
　次に、実験 1と実験 2の搬送工程の開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間を比較する。
はじめに、Fig. 7 - 7より、稼働率 60％の FMS3つと 20％あるいは 30％の FMS1つの場合
と、Fig. 7 - 6より、稼働率が 50％と 60％の場合を 1つのグラフにまとめて比較する。そのグ
ラフを Fig. 7 - 8とする。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 8: 搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間
同様に、Fig. 7 - 7より、稼働率 70％の FMS3つと 20％あるいは 30％の FMS1つの場合
と、Fig. 7 - 6より、稼働率が 60％と 70％の場合を 1つのグラフにまとめて比較する。そのグ
ラフを Fig. 7 - 9とする。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 9: 搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間
最後に、Fig. 7 - 7より、稼働率 80％の FMS3つと 20％あるいは 30％の FMS1つの場合
と、Fig. 7 - 6より、稼働率が 60％、70％、80％の場合を 1つのグラフにまとめて比較する。
そのグラフを Fig. 7 - 10とする。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 10: 搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間
Fig. 7 - 8、Fig. 7 - 9、Fig. 7 - 10より、AGVの総数が 7台の場合と 8台の場合においては
実験 1と同様に、稼働率が高くなると搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間が
減少傾向にある。また同様の場合において、4つのうち 1つの FMSの稼働率を低く設定した場
合の方が、4つの FMSの稼働率を等しく設定した場合と比較して搬送工程開始時刻から搬送を
完了するまでの平均時間が長くなった。
　これは上記と同様に、稼働率が高い場合においては、AGVが同じ FMSに割り当てられるこ
とが増加し、それによって近くのセルや自動倉庫に搬送することが多くなり、搬送にかかる平
均時間が短くなった、すなわちAGVが長距離移動することが少なかったことが原因であると
考えられる。また、4つのうち 1つの FMSの稼働率を低く設定した場合の方が 4つの FMSの
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稼働率を等しく設定した場合より平均時間が長くなったことについては、1つの FMSの稼働率
を低く設定することにより FMSが AGVを融通しやすくなったことが原因の 1つと考えられ
る。稼働率が低い FMSの閑散期にあたる時間帯では、この FMSで必要とするAGVが少ない
ため、他の稼働率の高い FMSに割り当てる AGVを増やすことができる。ところが繁忙期の
時間帯では必要とするAGVが増えるため、FMSがAGVを融通し合うことによって、稼働率
の高い FMSに割り当てていたAGVの一部を稼働率の低い FMSに割り当てることが考えられ
る。この場合において、AGVが稼働率の高い FMSから稼働率の低い FMSまで長距離移動を
することによって、搬送にかかる平均時間が長くなった可能性が考えられる。また稼働率の低
いFMSの繁忙期から閑散期に転換する時間帯では、稼働率の低いFMSから稼働率の高いFMS
に向かって長距離移動する AGVが現れる可能性があり、これも搬送にかかる平均時間が長く
なった原因として考えられる。これらの長距離移動が原因であることを示すためには、FMSを
またぐ長距離移動をする頻度や、長距離移動をする時間帯の各 FMSの稼働状況について解析
が必要であるが、これは今後の課題とする。
7.3 1つのFMSの稼働率を低く設定する場合について
7.3.1 1つのFMSの稼働率を低く設定することで性能が良くなる理由
1つのサンプルにおけるすべての AGVを割り当てた時間の割合について、実験 1における
稼働率が 50％と 60％の場合と実験 2における稼働率 60％の FMS3つと 20％または 30％の
FMS1つの場合を比較したグラフを Fig. 7 - 11に示す。Fig. 7 - 11の横軸はAGVの総数、縦
軸はすべてのAGVを割り当てた時間の割合とした。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 11: すべてのAGVを割り当てた時間の割合
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また、実験 1における稼働率が 60％と 70％の場合と実験 2における稼働率 70％の FMS3
つと 20％または 30％の FMS1つの場合を比較したグラフを Fig. 7 - 12に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 12: すべてのAGVを割り当てた時間の割合
また、実験 1における稼働率が 60％、70％、80％の場合と実験 2における稼働率 80％の
FMS3つと 20％または 30％の FMS1つの場合を比較したグラフを Fig. 7 - 13に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 13: すべてのAGVを割り当てた時間の割合
はじめに割り当て時間最小優先ルールを適用した場合に着目する。実験 1のFig. 6 - 54(a)よ
り、稼働率が 50％以上の場合はAGVの総数を 5台まで削減できることがわかったが、実験 2
の 1つの FMSの稼働率を低く設定した環境においては、Fig. 6 - 88(a)より、稼働率 60％の
FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合、稼働率 70％の FMSが 3つと 20％または 30％の
FMSが 1つの場合でAGVの総数を 4台まで削減することができた。また、5台まで削減でき
た場合においても、Fig. 7 - 11(a)、Fig. 7 - 12(a)、Fig. 7 - 13(a)より、実験 1の 4つの稼働率
が同じ場合と比較して 1つのサンプルにおけるAGVをすべて割り当てた時間の割合が小さく
なることがわかった。これは、4つの FMSの稼働率のうち 1つを低く設定することによって、
複数の FMSが同じ単位時間に管理システムにAGVを要求する頻度や、各 FMSの繁忙期が重
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なる頻度を抑えられ、1単位時間に各仮想 FMSから要求されるAGVの合計数が増加すること
を防いでいるからであると考えられる。
　また、Fig. 6 - 89(a)、Fig. 6 - 90(a)、Fig. 6 - 91(a)より、4つの FMSのうち 1つの稼働率
を低く設定した結果と実験 1の結果を比較すると、1つの FMSの稼働率を低く設定した方が割
り当て計画可能なサンプル数が多かった。この結果についても、複数の FMSが同じ単位時間
に管理システムに AGVを要求する頻度や、各 FMSの繁忙期が重なる頻度を抑えられること
から得られる効果であると考えられる。
　次に割り当て台数最小優先ルールを適用した場合に着目する。実験 1の稼働率 50％以上の
場合と実験 2では、Fig. 6 - 54(b)、Fig. 6 - 88(b)より、どちらも AGVの総数を 5台まで削
減でき、そこに差はなかった。しかし、Fig. 7 - 11(b)、Fig. 7 - 12(b)、Fig. 7 - 13(b)より、
1つのサンプルにおける AGVをすべて割り当てた時間の割合については、割り当て時間最小
優先ルールを適用した場合と同様に、実験 1の場合より実験 2の場合の方が小さくなることが
わかった。さらに割り当て計画可能なサンプル数についても、Fig. 6 - 89(b)、Fig. 6 - 90(b)、
Fig. 6 - 91(b)より、実験 2の場合の方が多かった。これについても割り当て時間最小優先ルー
ルを適用した場合と同様に、4つの FMSの稼働率のうち 1つを低く設定することによって、複
数の FMSが同じ単位時間に管理システムにAGVを要求する頻度や、各 FMSの繁忙期が重な
る頻度を抑えられ、1単位時間に各仮想 FMSから要求されるAGVの合計数が増加することを
防いでいる可能性が考えられる。
　ここで、複数のFMSが同じ単位時間に管理システムにAGVを要求する頻度が抑えられてい
るかを確認するために、実験 1と実験 2で使用した生産データにおいて、1単位時間に 3つ以上
の FMSでそれぞれ 1つ以上のセルが工程処理を開始する場合の割合を比較する。また、FMS
の繁忙期が重なる頻度が抑えられているかを確認するために、同様に実験 1と実験 2で使用し
た生産データにおいて 1単位時間に 3つ以上の FMSでそれぞれ 2つ以上のセルが工程処理を
開始する場合の割合を比較する。1単位時間に 3つ以上の FMSでそれぞれ 1つ以上のセルが工
程処理を開始する場合の割合のグラフを Fig. 7 - 14に示し、1単位時間でに 3つ以上の FMS
でそれぞれ 2つ以上のセルが工程処理を開始する場合の割合のグラフを Fig. 7 - 15に示す。
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Fig. 7 - 14: 複数の FMSが同じ単位時間に管理システムにAGVを要求する割合
Fig. 7 - 15: FMSの繁忙期が重なる割合
Fig. 7 - 14、Fig. 7 - 15より、どちらの場合においても 1つの FMSの稼働率を低く設定した
場合の方が割合が小さくなっていることがわかった。
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7.3.2 平均稼働率の算出方法の妥当性
実験 2で割り当て時間最小優先ルールを適用した場合において、稼働率 60％の FMSが 3つ
と 30％のFMSが 1つの場合、AGVの総数は 5台まで削減できた。しかし、それより稼働率が
高くなり割り当て計画を立てることが困難になると考えられる、稼働率 70％が 3つと 30％が
1つの場合には 4台まで削減できるという結果となった。この 2つの稼働率の組み合わせの場
合において、AGVの総数が 4台の場合と 5台の場合の割り当て可能なサンプル数を比較する
表を作り、Tab. 7 -1に示す。
Tab. 7 -1: 割り当て計画が可能なサンプル数の比較
　稼働率 [％]　　　 　AGVの総数　 　割り当て可能サンプル数　
　 60％-60％-60％-30％ (52.5％)　 4 986
　 60％-60％-60％-30％ (52.5％)　 5 999
　 70％-70％-70％-30％ (60％)　 4 991
　 70％-70％-70％-30％ (60％)　 5 1000
Tab. 7 -1より、わずかな差ではあるが、AGVの総数が 4台であっても 5台であっても、稼
働率 70％が 3つと 30％が 1つの場合の方が割り当て計画が立てられるサンプル数が多かった。
この原因として、平均稼働率の算出方法に問題があったと考えられる。本実験においては、単
純に 4つの FMSの稼働率の平均を取った。ところが本実験では、割り当て計画の範囲を、稼
働率が高い FMSにおける最早工程の開始時刻から最遅工程の終了時刻までとし、稼働率が低
い FMSに関しては、その計画範囲の時間内で生産する製品のみを今回の割り当て計画の対象
とした。したがって稼働率を低く設定した FMSにおいては、生産スケジュールのメイクスパ
ンの値が変わり、その結果稼働率の値も変わる。それによって今回算出した 4つの FMSの平
均稼働率と、実際の割り当て計画がされる範囲における 4つの FMSの平均稼働率が異なる可
能性がある。本実験のケースでは、稼働率 60％が 3つと 30％が 1つの場合において、稼働率
が低く設定された FMSの割り当て計画範囲内での稼働率が 20％、あるいは 30％より低いサ
ンプルが多くあったことが考えられる。また、稼働率 70％が 3つと 30％が 1つの場合におい
て、稼働率が低く設定されたFMSの割り当て計画範囲内での稼働率が 20％、あるいは 30％よ
り高いサンプルが多くあったことも考えられる。以上の理由から、本実験に関しては割り当て
計画範囲内における 4つの FMSの平均稼働率を算出した場合の結果を検証する必要があるが、
これについては今後の課題とする。
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第8章
結論
8.1 研究の成果
 FMSの仮想化によって、仮想 FMSに対して AGVを必要な時間に必要な台数だけ動的
に割り当て、仮想 FMS間でAGVを共有することを可能にした。
 仮想 FMS間で AGVの共有を可能にし、各仮想 FMSが AGVを互いに融通することに
よって、AGVの総数を削減できた。
 AGVの割り当てルールは、割り当て台数最小優先ルールを適用するより、割り当て時間
最小優先ルールを適用する方が管理システムの性能が良いことがわかった。
 4つの FMSの稼働率を平準化するより、1つの稼働率を低く設定し、他 3つの稼働率を
上げる方が管理システムの性能が良いことがわかった。
8.2 今後の展望
 管理システムの階層化によって、AGVの総数を時間毎に変更できるシステムを実現する。
 AGVと同様に、セルについても仮想 FMS間で共有するリソースとして各仮想 FMSに
時間毎に動的に割り当てることにより、柔軟性と生産性を兼ね備えた仮想生産システム
工場を実現する。
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